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Abstract:   
Eccentricity fault is one of the prevalent faults in rotating machines which can cause other 

mechanical and electrical faults. This paper focuses on detecting the static and dynamic 

eccentricity faults in the squirrel-cage induction motors. The induction motor is modeled 

by the finite element method (FEM), a powerful and accurate method, using FLUX 2D 

software. The current signal cannot be used to detect the static and dynamic eccentricity 

faults especially when their severity is small. Therefore, the search-coil based method is 

employed and the voltage of two symmetrical search-coils is analyzed to detect and 

diagnose the static and dynamic faults. Since two search-coils are open-circuit, they do 

not affect the behavior of the induction motor. The analysis based on the principal 

component analysis (PCA) method shows that there exists an intelligent pattern that, 

firstly, is sensitive to the occurrence of eccentricity faults, even to a low degree, and 

secondly, has the ability to distinguish the type of fault (static or dynamic). 
 
Keywords: Dynamic Eccentricity, Fault Detection, Induction Motor, Principal 

Component Analysis Method, Static Eccentricity. 
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 یمقاله پژوهش

راستایی  تشخیص خطای ناهم برایهای اساسی  لفهؤالگوی هوشمند مبتنی بر تحلیل م ۀارائ

 در موتورهای القایی قفس سنجابی
 مهدی احمدی

 

 ایران -خراسان شمالی -مهندسی اسفراین مجتمع آموزش عالی فنی و -و کامپیوتر  استادیار، دانشکده مهندسی برق
mahdiahmadi@esfarayen.ac.ir 

 

 گرر ید یخطاها شیدایدوار است که منشأ پ یها نیدر ماش یکیمهم مکان یاز خطاها یکی ،ییراستا ناهم یخطا :دهیچك

و  کیدر دو حالرت اسرتات   یقفس سنجاب ییالقا یدر موتورها ییراستا ناهم یخطا صیمقاله به موضوع تشخ نی. اشود یم

 یساز مدل یپژوهش برا نیاست که در ا نهیزم نیدر ا قیدق ی( روش FEMمتمرکز است. روش المان محدود ) کینامید

 ژهیر و نوع خطا )به نیوقوع ا صیتشخ نکهیخطا استفاده شده است. با توجه به ا یدر دو حالت سالم و دارا ییموتور القا

جسرتجو بره کرار ترفتره شرده اسرت کره دو         چیپ میروش س ست،ین یشدن انجام انیجر لگنایبا درجه کم( با س یخطاها

برر رفترار    هرا،  چیپر  میباز بودن س . به علت حلقهشوند ینصب م ییهوا ۀصورت متقارن در اطراف فاصل به باز حلقه چیپ میس

 ی( الگرو  PCA) یاساسر  یهرا  مؤلفره  لیجستجو با استفاده از روش تحل یها چیپ میولتاژ س لیندارند. تحل یریموتور تأث

نوع خطرا   زییتم تیکم حساس است و دوم، قابل رجهبا د یکه نخست، به وقوع خطا حت آورد یرا به وجود م یهوشمند

 ( را دارد.کینامید ایو  کی)استات

 یهرا  مؤلفره  لیروش تحل ک،ینامید ییراستا ناهم یخطا ک،یاستات ییراستا ناهم یخطا، خطا صیتشخ :كلیدی یها واژه

 .ییموتور القا ،یاساس

 

 مقدمه -1
های دوار مانند موتورهای الکتریکی و ژنراتورهرا   ماشین

و  دارنرد نقش مهمی در صرنایع مختلرت تجراری و نیرامی     

هرای   موجرب خسرارت  هرا  رخداد خطا و خرابی آن درنتیجه،

فیرت،  کراهش تولیرد محصرول، کراهش کی     دلیرل به  سنگین

به تلفات انسانی  و حتی احتمالاً های نگهداری افزایش هزینه

مطمئن  ۀکنند بینی کارتیری یک سیستم پیش . بهشود میمنجر 

هرای   از وقوع این هزینره های حساس  رخداد خطا در ماشین

                                                 
 04/09/1398تاریخ ارسال مقاله: 

 25/01/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: مهدی احمدی

مجتمع آمروزش   - خراسان شمالی نشانی نویسنده مسئول: ایران 

برق دانشکده مهندسی  عالی فنی و مهندسی اسفراین

هررای  . در میران ماشررین [2 ،1]کنررد  مری هنگفرت جلرروتیری  

یکرری از ابزارهررای مهررم در  ،القررایی الکتریکرری، موتورهررای

ساختار ساده و کارآیی برالا بره خرر      دلیل ند که بها صنعت

اند. در مقابل موتورهای  محرک بسیاری از صنایع تبدیل شده

برودن جاروبرک و کموتراتور، در    دلیل دارا  جریان مستقیم به

هرای نگهرداری و    مقایسه با موتورهای القایی نیازمند هزینره 

 .[4 ،3]اند  یشتریپشتیبانی ب

خطاهای داخلی موتورهای القرایی بره دو ترروه اصرلی     

که خطاهای  [6 ،5] شوند میبندی  الکتریکی و مکانیکی دسته

، خطای بار و 2راستایی ، ناهم1مکانیکی )شامل خطای بیرینگ

درصد کل خطاهای  60تا  50محوری شفت( در حدود  ناهم

د. در این میان، نده میای القایی را به خود اختصاص موتوره

ترین  %( مهم60راستایی ) %( و ناهم40-%50خطای بیرینگ )

 80 تقریبراً  همچنین. [7]شوند  خطای مکانیکی محسوب می

منجر راستایی  به تولید خطای ناهمدرصد خطاهای مکانیکی 
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راستایی موجب از بین رفتن تقارن  . خطای ناهم[8]شوند  می

 بنابراین، شود؛ ور و استاتور میهوایی موجود میان روت ۀفاصل

یرا ازنیرر   محیطری اسرتاتور    ۀنیر زاویر  از نقطه فاصلۀ هوایی

 زمان ثابت نخواهد بود.

سازی موتورهرای القرایی در حالرت خطرا از      برای مدل

EECخهررار روش مرردار الکتریکرری معررادل ) 
دار ، مرر[9]( 3

EMCمغناطیسی معادل )
پریچ اصر      ، تابع سیم[10-12]( 4

MWFAیافته )
در مراجع  [16-14]و المان محدود  [13]( 5

بر تحلیل میدان مغناطیسری   FEMاستفاده شده است. روش 

مرردار مغناطیسرری، توزیررع ف ررایی  ۀو هندسرر اسررتاسررتوار 

هرای روترور، وجرود شریار در      های اسرتاتور و میلره   پیچ سیم

رفتار غیرخطی مواد فرومغنراطیس را   و ف فاصله هواییاطرا

سرازی و   روشی دقیرق بررای مردل    بنابراین، ؛تیرد در نیر می

 .است پژوهشگرانتحلیل وقوع خطا در میان 

شرده در دو   هرای ارائره   برای تشخیص این خطرا، روش 

، شناسرایی و  دسته مبتنری برر تحلیرل سریگنال     

هرای   روش ۀ. در حروز شروند  میبندی  دسته [19 ،8]تخمین 

هرای   با استفاده از روش [8]مبتنی بر شناسایی و تخمین، در 

ه شناسایی سیستم، مدلی را برای حالت سالم و دارای خطا ب

ضررایب در دو حالرت مرذکور بره      ۀو با مقایسدست آورده 

برا ایرن حرال، تغییرر      ؛تشخیص خطا مبادرت ورزیده اسرت 

ضرایب مدل روش خنردان مناسربی بررای تشرخیص خطرا      

وجود خطرا،  نیست و با استناد به تغییر خند ضریب از مدل، 

، محقرق از  [19]توان تعیین کررد. در   نوع و میزان آن را نمی

های مختلت  سازی موتور در حالت برای مدل MWFAمدل 

راستایی و با درجات متفاوت استفاده کرده است.  خطای ناهم

شده و برآمرده از   تیری های خروجی اندازه سیگنال ۀبا مقایس

ن تخمرین زده  آ ۀراسرتایی و درجر   مدل، نروع خطرای نراهم   

دارای فرضیات زیادی اسرت کره    کاررفته بهاما مدل  ؛شود می

 خطا دقیق نباشد. ۀشود تخمین درج موجب می

های تشخیص  یکی از روش [20]تحلیل شار مغناطیسی 

راستایی است که با مشک تی ازقبیل دشرواری و   خطای ناهم

رو اسرت. تحلیرل    هترانی نصرب حسرگرهای مربوطره روبر    

بره   نداشرتن دسرترس برودن و نیاز  ن به دلیل درسیگنال جریا

های محبروب   یکی از روش ،تیری حسگر اضافی برای اندازه

از ایده بردار پرارک   [21، 11]است. در  پژوهشگراندر میان 

راستایی استاتیک اسرتفاده   جریان برای تشخیص خطای ناهم

الگروی دو بعردی برردار     ۀشده است. در این روش با مقایس

حالت سالم و خطا، وقروع خطرا را تشرخیص    جریان در دو 

با این حال برای تشرخیص خطاهرای اسرتاتیک برا      ؛دهند می

درصد وقوع پایین و رخداد خطرای دینامیرک روشری ارائره     

یکی  ،های فرکانسی سیگنال جریان مؤلفهنشده است. تحلیل 

راسرتایی   های تشخیص رخرداد خطرای نراهم    دیگر از روش

بررسی شده  [22]دینامیک در خطای استاتیک و  تأثیراست. 

 ترأثیر تئوری و آزمایش عملری بررای    ۀهمچنین مطالع است.

راستایی روی سریگنال جریران و ارتعاشرات در     خطای ناهم

ایررن  ۀانجررام شررده اسررت. نتیجرر [23]بارهررای مختلررت در 

راسرتایی اسرتاتیک و    دهرد خطرای نراهم    آزمایشات نشان می

کناری در اطرراف  های  مؤلفهدن وجود آمه دینامیک موجب ب

PSH) هارمونیک اصلی شیار
شوند که بره پارامترهرای    ( می6

تررین   . مهم[26-24 ،18 ،17]ساختمانی موتور وابسته است 

های فرکانسی یادشده  مؤلفهها این است که  ت این روشمزیّ

تغییررات   ،به نوسانات تشتاور بار وابسته نیسرتند و بنرابراین  

، دلایل دیگر این . با وجود[27]تذارد  ی نمیتأثیربار بر آنها 

 ترأثیر هرای فرکانسری    مؤلفره جمله نویز و کلیدزنی نیز برر  از

 ،پذیری خطرا از سرایر عوامرل    تفکیک بنابراین،تذارند و  می

پردازش سیگنال اسرت کره بسریار     ۀنیازمند تجهیزات پیچید

. همچنین دسترسی بره پارامترهرای سراختاری    [28]ند ا تران

 بنرابراین، پرذیر نباشرد و    تواند امکران  یم تاهیموتور القایی 

صورت تئوری به فرکانس مرتبط با وقروع خطرا    توان به نمی

شرده، تحلیرل   ردست یافت. با در نیر تررفتن ایرادهرای  ک  

بهترری   ۀهای کناری در اطراف فرکرانس اصرلی تزینر    مؤلفه

امررا بررا ایررن حررال، تنهررا در حالررت رخررداد خطررای  اسررت؛

توان از  راستایی ترکیبی )استاتیک به همراه دینامیک( می ناهم

 .[23]ها بهره جست  مؤلفهاین 

هرای موجرود    پیچ جستجو نیز از دیگر روش روش سیم

از  پژوهشرگران مبتنی بر سیگنال اسرت کره در آن    ۀدر حوز

کمرک   پرارامتری تیرری   های جسرتجو بررای انردازه    پیچ سیم

. در [30 ،29 ،15]نرد  ثرأاز وقوع خطرا مت  که کام ً تیرند می

، برای مواجهه با ایرادات  کرشده برای تحلیل سریگنال  [15]

پریچ جسرتجو بررای تشرخیص خطرای       جریران، روش سریم  

پریچ   استاتیک پیشنهاد شده است کره در ایرن روش دو سریم   
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با توجه به شوند.  هوایی نصب می ۀباز در اطراف فاصل حلقه

ی ندارنرد.  ترأثیر بر رفتار موتور  ،بازند پیچ حلقه دو سیم اینکه

راستایی اسرتاتیک   نشان داده شده است خطای ناهم [28]در 

ی در هررای فرکانسرر مؤلفررهتوجرره  درخررورموجررب تغییررر 

 بنرابراین، شرود و   های سروم، پرنجم و هفرتم مری     هارمونیک

 .کند تشخیص خطا را ساده می

برای مواجهه با ایرادات  کرشرده، روشری   در این مقاله 

شرود. بررای ایرن     ه مری ئر مبتنی بر تحلیل سریگنال )داده( ارا 

کیلروواتی برا    5/7یک موتور القایی قفرس سرنجابی   ، منیور

سازی شده اسرت. همچنرین از    مدل FEMاستفاده از روش 

پریچ جسرتجو بررای بررسری و تشرخیص وقروع        روش سیم

ه شده است. برای تحلیرل  خطای استاتیک و دینامیک استفاد

بره کرار ترفتره شرده کره یکری از        PCAوقوع خطا، روش 

هررای  هررای تحلیررل آمرراری برررای داده   ترررین روش رایرر 

برا   PCA. روش شده از یک آزمایش است  آوری جمع

هرا بره    تحلیل بردارهای ویژه و مقادیر ویژه یک دسته از داده

وقروع   ثیرترأ پرردازد و   توزیع آنها مری  ۀبررسی جهت و نحو

.  کنرد  ها تعیین مری  توزیع داده ۀخطا را بر جهت و نحو

اسرتفاده   پریچ جسرتجو    هرای ولتراژ سریم    ، دادهاین بر اساس

شود الگوی دقیقی بررای تشرخیص    شوند و نشان داده می می

 بنرابراین، آن وجرود دارد و   ۀرخداد خطا و نروع آن و درجر  

صورت  به دارد.شده عملکرد مناسبی در این زمینه  روش ارائه

شرده در ایرن مقالره برا دیگرر مراجررع       هئر خ صره، روش ارا 

 :شود میصورت زیر مقایسه   کرشده به

  که در آنها تنها به تشرخیص   ]21، 11[در مقایسه با

خطای استاتیک با استفاده از برردار پرارک جریران پرداختره     

راستایی استاتیک  هر دو خطای ناهم شده است، در این مقاله

خطاهای مرذکور   تأثیرشوند. همچنین  یک مطالعه میو دینام

صرورت تحلیلری برر مقرادیر و      ع وه بر نمایش ترافیکی به

تنهرا   شود و الگوی هوشرمندی نره   بردارهای ویژه بررسی می

ه ئر برای تمییز این خطاها از یکدیگر ارابلکه ، برای تشخیص

. همچنین روش پیشنهادی در این مقاله به شناسرایی  شود می

 .استقادر ای با درصد پایین نیز خطاه

   کره از تبردیل فوریره سرریع     ] 16، 15[در مقایسه برا

(FFTبرای تشخیص خطای استاتیک بهره جسته )   انرد، در

بررای تحلیرل دو   ، آماری ، یک روشPCAاین مقاله روش 

 PCAراستایی استفاده شده است. در روش  نوع خطای ناهم

هرای متعامرد بره     سریع، تعداد پایه ۀدر مقایسه با تبدیل فوری

بسزایی در کاهش حجم  تأثیریابد که  میزان زیادی کاهش می

 8خرط  -در حالرت برر   ویرژه  بهسازی  محاسبات و زمان شبیه

 تذارد. می

  کرره از تبرردیل موجررک و شررعاع  ]14[در مقایسرره بررا

خرخش سریگنال جریران اسرتاتور بررای تشرخیص خطرای       

شرده در ایرن مقالره بره      هئر استاتیک استفاده شرده، روش ارا 

تشخیص و تمییز نوع خطای استاتیک و دینامیک )در تقابرل  

هرا را   با روش شعاع خرخشری کره تنهرا میرزان توزیرع داده     

شده در این مقالره   است. همچنین روش ارائه قادر سنجد( می

به تشخیص خطای استاتیک با درصرد نراخیز )در تقابرل برا     

 .ستا قادر ( نیز]14[روش تبدیل موجک 

و  راسرتایی  خطرای نراهم  ای از  زمینره  در ادامه، ابتدا پیش

 2پیچ جستجو در بخش  و روش سیم PCAروش ، انواع آن

سازی خطا بررای   نتای  شبیه 3سپس در بخش  ،شود ارائه می

 4شروند. بخرش    دو حالت استاتیک و دینامیک بررسری مری  

کنرد. در پایران،    الگوی هوشمند تشخیص خطرا را بیران مری   

 .شود میارائه  5تیری در بخش  نتیجه
 

 ها مبانی و روش -2

 راستایی خطای ناهم -2-1
فاصرلۀ  شرود   راستایی روتور و استاتور موجب مری  ناهم

ثابت  ،محیطی استاتور یا ازنیر زمان ۀنیر زاوی از نقطه هوایی

 پرذیر  راسرتایی تشرخیص   نباشد. در حالت کلی، سه نوع ناهم

 اند. ( نمایش داده شده1وجود دارد که در شکل )

 

x x

yy

r d

y

r
x

(a)

d

(b)(c)

( c( دینامیک و b ؛راستایی استاتیک ( خطای ناهمa(: 1شكل )

 مركز چرخشی روتور. ×مركز هندسی و  . آمیخته

 

      اسررتاتیک: مراکررز خرخشرری و هندسرری روتررور
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تررین   کوتراه  محلند. ا اما با مرکز استاتور متفاوت ؛ندا یکسان

 برا میزان خطرا   نیر استاتور ثابت است. از نقطه فاصلۀ هوایی

SEF شود. بیان می (1صورت ) به 

(1) 100
0


g

d
SEF  

 

هوایی  ۀفاصل 0gمیزان انحراف روتور و  dکه در آن 

 در حالت سالم است.

   دینامیررک: مراکررز هندسرری و خرخشرری روتررور از

ند و مرکز خرخشی روتور با مرکز هندسی ا یکدیگر متفاوت

 فاصلۀ هواییترین   کوتاه محلبنابراین،  ؛استاتور یکسان است

 DEF برا کنرد. شردت خطرا     نیر استاتور تغییرر مری   از نقطه
 شود. بیان می( 2صورت ) به

(2) 100

0


g

r
DEF 

 

ای است  میزان انحراف روتور و شعاع دایره rکه در آن 

 خرخد. حیط آن میکه روتور روی م

 راسرتایی ترکیبری از هرر دو     آمیخته: این نوع از ناهم

دینامیک است که در آن مراکرز  راستایی استاتیک و  نوع ناهم

خرخشی و هندسی روتور و نیز مرکرز هندسری اسرتاتور از    

صرورت ترکیرب    همچنین میزان خطا به ند.ا یکدیگر متفاوت

SEF  وDEF  شود. میبیان 
 

 های اساسی مؤلفهروش تحلیل  -2-2
هرای   تررین روش  یکی از رای  ،های اساسی مؤلفهتحلیل 

شده از یک آزمرایش   آوری های جمع تحلیل آماری برای داده

بنیان نهاد  1971در سال را این روش  9آقای پیرسناست که 

کره   تاجایی ؛توجه قرار دارد شایانو امروزه این روش بسیار 

تر است  های مهندسی و اقتصاد نمایان استفاده از آن در حوزه

. با استفاده از تعریت بردار ویژه، ایرن روش بره یرافتن    [31]

شرده در ف رای    بررداری  های نمونره  دادههای اساسی  جهت

امکران   ،است. همچنرین تعریرت مقرادیر ویرژه    قادر برداری 

ها را در جهت این بردارهرا فرراهم    توزیع داده ۀبررسی نحو

مراحرل زیرر طری     دسازد. برای استفاده از این روش بایر  می

 .شود

 شرده   بررداری  های نمونره  یافتن ماتریس داده گام اول:

X ∈ 𝑅𝑚×𝑛: 

(3)  nxxxX 21  
𝑥𝑖که در آن ∈ 𝑅𝑚  متغیرiبرداری شده است. ام نمونه 

 :Sیافتن ماتریس همبستگی  گام دوم:

(4) 1

1

TS X X
m




 

 

بره مراتریس    Sمراتریس همبسرتگی   ۀتجزیر  گام سوم:

 بردارها و مقادیر ویژه:

(5)  TS U U  
 

ماتریس قطری متشرکل از مقرادیر ویرژه     که در آن، 

1غیرمنفرری اسررت ) یحقیقرر 2diag{ , , , }m    )و 

1صورت کاهشی ) به 2 m      انرد.   ( خیرده شرده

U (𝑈همچنین  ∈ 𝑅𝑚×𝑛  وTUU I )  مراتریس  یرک

 Sهای آن بردارهای ویرژه مراتریس    متعامد است که ستون

 .هستند

برداری شرده   های نمونه درواقع، توزیع داده PCAروش 

 انتقرال در دستگاه مختصات دکارتی را به دسرتگاه جدیردی   

 PCAکه متشکل از بردارهای ویژه اسرت. از روش   دهد می

برداری شرده اسرتفاده    های نمونه برای کاهش بعد ف ای داده

مقدار ویژه  aبردار ویژه متناظر با  aکه  صورتی به شود؛ می

راسرتای   کنندۀ و بیان اساسی انتخاب شده مؤلفۀعنوان  اول به

هرا دو بعردی    . در این مقاله دادهاستها  بیشترین توزیع داده

هرا مطرر  نخواهرد     کاهش بعد داده ۀمقول بنابراین،و  هستند

 .بود
 

 پیچ جستجو سیم -2-3
اترخه تحلیل سیگنال جریان اسرتاتور بررای تشرخیص    

، ن تبرردیل شرردهاخطرا، برره روشری عمررومی در میرران محققر   

امیک برا آن مسرتلزم تحلیرل    تشخیص خطای استاتیک و دین

ایراداتری بره شرر     امر های فرکانسی بالا است که این  مؤلفه

 دارد: یل 

 انجام شود که  دبرداری با ثابت زمانی کوخک بای نمونه

 .شود میموجب حجم بالای داده 

 و آغشته  دارندکوخکی  ۀبالا دامن ۀهای مرتب هارمونیک

میان حالت سرالم و دارای   ۀمقایس بنابراین،به نویز هستند و 
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 خطا مشکل است.

 های تحلیل فرکانسی مبتنی بر سیگنال جریان روش، 

پارامترهرایی ازقبیرل تعرداد شریارهای     برارۀ  مستلزم دانش در

روتور و استاتور، لغرزش و ... اسرت کره در برخری مروارد      

 ممکن نیست.

   افزایشری میران دامنره     ۀبا توجه به وقوع یرک حلقر

UMP
راستایی، تشخیص خطاهای با درصد  درصد ناهم و 10

کره نترای  حاصرل از     درحرالی  ؛پایین نیز دارای اهمیت است

دهنرد   تحلیل سیگنال جریان عردم توانرایی آن را نشران مری    

[15] . 

از تغییررات   اترخه تحلیل شار مغناطیسی کره مسرتقیماً  

بهترین روش تشخیص خطرای   ،پذیرد می تأثیرهوایی  ۀفاصل

  توان آن تیری نیست و تنها می قابل اندازهاست، ایی راست ناهم

پریچ جسرتجو    روش سیم [30 ،29]و  [15]را تخمین زد. در 

ترتیرب در موتورهرای    راستایی به برای تشخیص خطای ناهم

انرد. در ایرن روش از دو    القایی و شار محوری معرفی شرده 

صرورت   ای با مقاومت بسریار نراخیز بره    پیچ هفت حلقه سیم

هروایی و در   ۀشود که در دو طرف فاصل باز استفاده میمدار 

ات شرار  ترأثیر شروند ترا    ترین محل ممکن نصب می نزدیک

بره  البتره   ؛انتقرال یابرد   هابه آن هوایی کام ً ۀمغناطیسی فاصل

شرخیص  ها برای ت پیچ در این روش از ولتاژ سیم سبب اینکه

پرذیر   تیری آنها در عمرل امکران   شود، اندازه خطا استفاده می

اول را نمرایش    پریچ  ( موقعیرت سریم  2خواهد برود. شرکل )  

متقرارن در سرمت    صرورت کرام ً   پیچ دوم به سیمدهد و  می

پریچ   دو سریم به سربب اینکره   . خپ روتور قرار ترفته است

طررف روترور قررار    متقرارن در دو   صورت کام ً جستجو به

اند، ولتاژ القاشده در آنها در حالت سرالم برا یکردیگر     ترفته

ها وجود نردارد. برا وقروع    و اخت فی میان آن اند یکسان بوده

هوایی  ۀخطا فاصل ۀراستایی، بسته به نوع و درج خطای ناهم

پیچ جستجو متفاوت  و ولتاژ القاشده در دو سیم کند میتغییر 

فاده از ولتاژ القاشده یافتن الگوی هوشمند با استخواهد شد. 

رخرداد   ۀهای جستجو که حساس به نوع و درج پیچ در سیم

 خطا باشد، هدف غایی این مقاله است.

�                 

 
 .جستجوی اولپیچ  موقعیت سیم (:2)شكل 

 

 سازی خطا نتایج شبیه -3

 سازی موتور القایی شبیه -3-1
یک موتور القایی قفس سنجابی سره فراز،    در این مقاله،

سرازی شرده    مردل ولت با اتصال ستاره  380کیلو وات،  5/7

شریار اسرتاتور    24شیار روتور و  20. این موتور دارای است

شده  سازی . مشخصات موتور القایی قفس سنجابی شبیهاست

 .شده است ( تردآوری1جدول )در  FLUX 2Dافزار  نرم با

موتور القایی با استفاده از روش المران  سازی کامل  شبیه

سررازی  سرازی هندسری، مردل    شرربیه محردود شرامل مراحرل   

الکتریکی، تعیین خواص فیزیکری و تعیرین رفترار مکرانیکی     

 .آورده شده است [33]اجزا است که جزئیات این مراحل در 

 

مشخصات هندسی و الكتریكی موتور القایی  (:1جدول )

 شده. سازی شبیه

 مقدار

(mm) 
 مشخصه مقدار مشخصه

212 
 ۀقطر خارجی هست

 استاتور
7.5 kw توان نامی 

 ولتاژ V 380 قطر داخلی استاتور 120

 فرکانس کاری Hz 50 قطر خارجی روتور 119

40 
 ۀقطر داخلی هست

 روتور
24 

تعداد شیارهای 

 استاتور

0.5 
 ۀضخامت فاصل

 هوایی
20 

تعداد شیارهای 

 روتور

125 
روتور و  ۀطول هست

 استاتور
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 راستایی استاتیک خطای ناهم -3-2
سررازی خطررای  (، برررای مرردل1بررا توجرره برره شررکل ) 

شرود مراکرز خرخشری و     راستایی اسرتاتیک فررم مری    ناهم

در راستای محور افقی تغییرر   SEFهندسی روتور به اندازه 

ارک جریان ( نمایش دو بعدی بردار پ3اند. شکل ) مکان داده

SEF%50را در دو حالت سرالم و      دهرد. در   نشران مری

هرای سره فراز     نمایش دو بعدی بردار پارک جریان، جریران 

 , ,u v wi i i ( به حالت دو بعدی 6رابطه ) با ,d qi i   تبردیل

 شوند.  می

(6) 

2 1 1

3 6 6

1 1

2 2

d u v w

q v w

i i i i

i i i


  





 


 

 

یک نمایش دو کردن  نمایش بردار پارک جریان با فراهم

ترری را   بعدی از روی یک ف ای سه بعردی، تحلیرل سراده   

از این روش بررای تشرخیص خطرای     کند. در  مهیا می

dاستاتور استفاده شده است. نمایش دو بعردی   qi i   بررای

SEF%50ستاتیک با دو حالت سالم و دارای خطای ا   در

 ،(3( نشران داده شرده اسرت. برا دقرت در شرکل )      3شکل )

راسرتایی اسرتاتیک،    با رخداد خطرای نراهم  شود  مشاهده می

صورت بصرری   شود که به بردار جریان دخار تغییر جزئی می

 .شدنی نیستتمییز

سریگنال   ۀنشان داده شده اسرت تحلیرل فوریر    [15]در 

راسرتایی   خطرای نراهم  حالرت سرالم و   جریان قابلیت تمییز 

 ؛ بنابراین،استاتیک حتی برای خطاهای با درصد بالا را ندارد

پیچ جستجو ارائه شده است. در این مقالره   روش نصب سیم

( 4کند. شکل ) یید میأ( صحت این موضوع را ت3نیز شکل )

ازای دو  شرده را بره   پیچ نصب نمایش دو بعدی ولتاژ دو سیم

دهد. برا   های مختلت نمایش میSEFبا  حالت سالم و خطا

 :شوند میدقت در این شکل نتای  زیر حاصل 

       در حالرت سرالم، بره دلیرل برابربرودن ولتاژهررای

هروایی،   ۀشده در اطراف فاصرل  پیچ نصب القاشده در دو سیم

 .استصورت یک خط با شیب واحد  نمایش دو بعدی به

 های متناظر برا   ر مکانپیچ جستجو د خون دو سیم

هوایی در حالرت رخرداد خطرای     ۀکمترین و بیشترین فاصل

برا وقروع خطرا، ولتراژ     ، اند راستایی استاتیک نصب شده ناهم

ترتیب افزایش و کراهش خواهرد یافرت و     شده در آنها بهلقاا

نمایش دو بعردی آن در حالرت خطرا دیگرر دارای      بنابراین،

 شیب واحد نخواهد بود.

راستایی استاتیک حتی با درجات کم  ناهمرخداد خطای 

(10%SEF  به تغییر نمایش دو بعدی ولتاژ القاشرده  ( نیز

 شده است.منجر های جستجو  پیچ در سیم
 

 
d(: نمایش دو بعدی جریان 3شكل ) qi i  در دو حالت سالم

SEF%50و دارای خطای استاتیک با  . 
 

 راستایی دینامیک خطای ناهم -3-3
در این حالت مرکز خرخشری روترور و مرکرز هندسری     

استاتور بر هم منطبق بوده و مرکز هندسری روترور برا آنهرا     

سازی ایرن حالرت، مرکرز هندسری      . برای مدلاستمتفاوت 

شرود کره در ایرن صرورت      منحررف مری   rروتور به اندازه 

خواهرد خرخیرد    rای به شعاع  روی یک مسیر دایرهروتور 

d( نمایش دو بعدی 5((. شکل )1)شکل ) qi i  را برای دو

DEF%50م و دارای خطا با حالت سال  دهد. نشان می 

راسرتایی اسرتاتیک، در ایرن     ی نراهم مشابه با حالت خطا

DEF%50برالا )  ۀحالت نیز، وقوع خطا حتی برا درجر    )

 ؛موجب تغییر نمایش دو بعدی سیگنال جریان نشرده اسرت  

. نیست پذیر تشخیص صورت بصری نیز که حتی به ای تونه به

 ۀراستایی دینامیک مکان کمتررین فاصرل   با وقوع خطای ناهم

پریچ   کنرد. خرون دو سریم    دیدتاه استاتور تغییر می هوایی از

 ،اند جستجو در دو مکان ثابت و در راستای افقی نصب شده

پریچ   شرده در دو سریم  لتراژ القا فرکانس خرخش روتور برر و 
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خواهد داشت. نمایش دو بعردی ولتراژ دو    تأثیرجستجو نیز 

هرای  DEFپیچ جستجو برای حالت سرالم و خطرا برا     سیم

اند. برا دقرت در شرکل     شده ( نشان داده6مختلت در شکل )

 د:نشو ( نتای  زیر حاصل می6)

    برخ ف حالت خطای استاتیک، نمرایش دو بعردی

هرای  DEFدر حالت سالم و رخرداد خطرای دینامیرک برا     

مختلت داری شیب واحد است که ایرن موضروع بره دلیرل     

پیچ جستجو و تغییر مکان کمترین و  سیم بودن مکان دو ثابت

هوایی متناسب با فرکرانس خررخش روترور     ۀبیشترین فاصل

 است.

 فرکانس خرخش روتور در این حالت موجب  تأثیر

پراکندتی ولتاژهای القاشده در اطراف یرک خرط برا شریب     

واحد )حالت سالم( شرده کره میرزان پراکنردتی بره میرزان       

. با افزایش استانحراف مرکز هندسی روتور از حالت سالم 

 انحراف روتور، میزان پراکندتی نیز افزایش یافته است.

 یی دینامیک حتی با درجات راستا رخداد خطای ناهم

DEF%10کم )       نیز بره تغییرر نمرایش دو بعردی ولتراژ )

 پیچ جستجو منجر شده است. القاشده در دو سیم

 

نمایش دو بعدی (: 4شكل )
1 2sc scV V  راستایی استاتیک با  دارای خطای ناهمبرای حالت سالم وSEFهای مختلف 

 

 
d(: نمایش دو بعدی جریان 5شكل ) qi i  در دو حالت سالم

DEF%50با  دینامیکو دارای خطای  . 

 الگوی هوشمند تشخیص خطا -4
( تغییر نمرایش دو بعردی ولتراژ دو    6( و )4های ) شکل

راسرتایی   پریچ جسرتجو را در اثرر رخرداد خطرای نراهم       سیم

ترر   بررسری دقیرق   برایدهند.  استاتیک و دینامیک نمایش می

برررای هررر دو حالررت خطررا اسررتفاده  PCAموضرروع، روش 

شود تا الگویی مبتنی بر تحلیل مقادیر و بردارهرای ویرژه    می

 11. ویژتی متنراظر برا رخرداد خطرا مشخصره     استخراج شود

، ولتراژ دو  PCAکرارتیری روش   هب برای نامیده خواهد شد.

بررداری شرده در    عنوان متغیرهای نمونره  پیچ جستجو به سیم

هرای   بنرابراین، مراتریس داده   ؛شوند انتخاب می PCAروش 

 ( خواهد بود.7صورت ) برداری شده به نمونه
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 (7)  

 

𝑉𝑆𝑐1 که در آن = 𝑋1 ∈ 𝑅𝑚  و𝑉𝑆𝐶2 = 𝑋2 ∈ 𝑅𝑚 ترتیب ولتاژ  به

برداری  پیچ جستجوی اول و دوم بوده و متغیرهای نمونه سیم

X . همچنرررینانرررد شرررده ∈ 𝑅𝑚×2بررررداری  ، زمررران نمونررره
42.5 10T    400و  ثانیررهm  ترتیررب  . برردیناسررت

𝑆 مرراتریس همبسررتگی ∈ 𝑅2×2 دارای دو مقرردار ویررژه و ،

دسرت  ه ویژه خواهد بود. همچنین بررای بر  متناظرا دو بردار 

هرای مختلرت   0tازای بره  Xتر، مراتریس   آوردن نتای  دقیق

 0 1,1.1,1.2,1.3,1.4t   و مقررادیر و  شررود مرریمحاسرربه

دسرت  ه ( ب9( و )8های ) نهایی ازطریق رابطه ۀبردارهای ویژ

 آیند. می

 

(8) 
5

1

1

5
k

k

    

5

1

1

5
k

k

U U



   (9) 

 راستایی استاتیک خطای ناهم ۀمشخص -4-1
هررای متنرراظر بررا خطررای    اسررتخراج مشخصرره  برررای

بررداری شرده مطرابق     راستایی استاتیک، ماتریس نمونره  ناهم

( بررای  4(، ماتریس همبسرتگی مطرابق برا رابطره )    7رابطه )

های متفراوت  SEFهای سالم و دارای خطا با  تمامی حالت

( 8ه )مطابق رابطر  ،شوند. مقادیر و بردارهای ویژه تشکیل می

برا توجره   اند.  ( تردآوری شده2و در جدول )( محاسبه 9و )

اول  ۀنرد، تنهرا برردار ویرژ    بردارهرای ویرژه متعامد   به اینکره 

 تزارش شده است.

شود با وقروع خطرای    ( مشاهده می2با دقت در جدول )

اول و  ۀراستایی استاتیک، بردارهای ویژه و مقرادیر ویرژ   ناهم

اول و دوم و  ۀه مقرادیر ویرژ  کر  طروری  به ؛کنند دوم تغییر می

ایش درجره خطرا   زصورت منیم با اف اول به ۀزاویه بردار ویژ

( نیرز مشراهده   4یابند. ایرن موضروع در شرکل )    افزایش می

ها  که با افزایش درجه خطا، پراکندتی داده ای تونه به شود؛ می

اول و دوم(  ۀنسبت به حالت سالم بیشتر )افزایش مقدار ویژ

 شود. اول( می ۀو دارای انحراف )تغییر زاویه بردار ویژ
 

 

 

 

 
نمایش دو بعدی (: 6شكل )

1 2sc scV V  راستایی دینامیک با  دارای خطای ناهمبرای حالت سالم وDEF.های مختلف 
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متناظر با حالت سالم  ه(: ماتریس مقادیر و بردار ویژ2جدول )

 راستایی استاتیک. و دارای خطای ناهم

  یژه ها برد ر مقادیر  یژه ز  یه برد ر  یژه
درصد 

 خطا

45 
1

2

0

125.3









 1

0.71

0.71
U

 
  

 
 0 

48.7 
1

2

0.23

127.2









 1

0.66

0.75
U

 
  

 
 10 

56.5 
1

2

2

140.6









 1

0.55

0.83
U

 
  

 
 30 

64.5 
1

2

5.2

173.4









 1

0.43

0.90
U

 
  

 
 50 

 

 راستایی دینامیک مشخصه خطای ناهم -4-2
بررداری شرده مطرابق     در این حالت نیز مراتریس نمونره  

( بررای  4(، ماتریس همبسرتگی مطرابق برا رابطره )    7رابطه )

های متفراوت  DEFهای سالم و دارای خطا با  تمامی حالت

( 8مطابق رابطره )  ،شوند. مقادیر و بردارهای ویژه تشکیل می

 اند. وری شدهآ ( جمع3و در جدول )محاسبه  ،(9و )

 

(: ماتریس مقادیر و بردارهای ویژه متناظر با حالت 3جدول )

 راستایی دینامیک. سالم و دارای خطای ناهم

  یژه ها برد ر مقادیر  یژه
درصد 

 خطا

1

2

0

125.3









 1

0.71

0.71
U

 
  

 
 0 

1

2

0.5

121.2









 1

0.71

0.71
U

 
  

 
 10 

1

2

3.1

117.5









 1

0.71

0.71
U

 
  

 
 30 

1

2

8.9

124.3









 1

0.71

0.71
U

 
  

 
 50 

 

شود با وقروع خطرای    ( مشاهده می3با دقت در جدول )

کنند که در  راستایی دینامیک بردارهای ویژه تغییری نمی ناهم

  کره پراکنردتی   ای تونه به شود؛ میخوبی مشاهده  ( به6)شکل 

برداری شده نسبت به حالرت سرالم منحررف     های نمونه داده

اند و فقط میرزان پراکنردتی متناسرب برا درجره خطرا        نشده

غییرر مرنیم مقردار ویرژه اول     ، تهمچنینافزایش یافته است. 

ها در راسرتای   متناسب با درجه خطا )افزایش پراکندتی داده

شود  ( برداشت می6( و شکل )3بردار ویژه اول( از جدول )

. همچنرین یکری   اسرت رخداد خطای دینامیرک   ۀکه مشخص

های خطای دینامیک نسربت بره اسرتاتیک،     دیگر از مشخصه

ر ویژه دوم )پراکندتی در راستای بردار تغییرات نامنیم مقدا

 ویژه اول( است.
 

 راستایی الگوریتم تشخیص خطای ناهم -4-3
راسرتایی   ، خطای ناهم2-4و  1-4های  به بخشبا توجه 

 ترأثیر مقرادیر و بردارهرای ویرژه     ۀاستاتیک برر دو مشخصر  

بردارهرای   ۀراستایی دینامیک بر زاوی تذارد و خطای ناهم می

سرتای  هرا در را  و تنها برر پراکنردتی داده   نداردی تأثیریژه و

با توجه به  توان می ،بنابراین ؛منیم دارد تأثیربردار ویژه اول 

آمرده، الگروریتم تشرخیص و تمییرز خطرای       دسرت  هنتای  بر 

الگروریتم   ۀکنند ( بیان7شکل ) .کردراستایی را استخراج  ناهم

راسررتایی و تمییررز میرران دو حالررت  تشررخیص خطررای نرراهم

(، تغییر زاویه 7استاتیک و دینامیک است. با دقت در شکل )

و دینامیرک   دو حالرت اسرتاتیک   ۀدهندتمییز ،بردارهای ویژه

که با انحراف زاویه بردارهای ویژه از حالرت   طوری به است؛

تروان رخرداد خطرای اسرتاتیک را نتیجره ترفرت.        سالم، می

میزان افزایش زاویه، درصد خطا حردس   ۀهمچنین با محاسب

 .شود ه میزد

همچنین در صورتی که زاویه بردارهای ویژه دخار تغییر 

حالرت سرالم و خطرای    تمییرز میران دو    بررای نشده باشند، 

. شروند بررسری  لازم است مقادیر ویژه اول و دوم  ،دینامیک

راستای بردار ویژه دوم پراکنده  ها تنها در در حالت سالم داده

که هر دو مقردار ویرژه غیرصرفر     صورتیدر ،بنابراین ؛اند شده

باشند که به معنای پراکندتی در راستای هر دو برردار ویرژه   

شررود. برررای  دینامیررک برداشررت مرریاسررت، وقرروع خطررای 

تشخیص میزان درجه خطرای دینامیرک از مقردار ویرژه اول     

کره دارای تغییررات مرنیم نسربت بره       شرود  ه میکمک ترفت

 درصد وقوع خطا است.

  بینری  راستایی آمیخته، پیش در صورت وقوع خطای ناهم

ها ترکیبی از هرر دو نروع خطرای     شود الگوی توزیع داده می

ها  دینامیک باشد. وجود تغییر زاویه در توزیع دادهاستاتیک و 

بودن تغییررات مقردار ویرژه     وجود خطای استاتیک و نامنیم

در  ،بنرابراین  ؛کننرد  ییرد مری  أدوم وجود خطای دینامیک را ت



یقفس سنجاب ییالقا یدر موتورها ییراستا ناهم یخطا صیتشخ یبرا یاساس یها مؤلفه لیبر تحل یهوشمند مبتن یالگو ۀارائ        92

صررورت وجررود خطررای آمیخترره، میررزان خطررای اسررتاتیک  

اما تعیرین   شود؛ میتیری  اندازه ،تعیین تغییر زاویه باراحتی  به

تغییر مقادیر ویرژه در هرر دو    دلیلیزان خطای دینامیک به م

حالت استاتیک و دینامیک مشکل خواهد بود. موضوع تمییز 

خطاهای اسرتاتیک و دینامیرک در صرورت رخرداد خطرای      

آتری   های پژوهشو در  است پژوهشگرتوجه  شایان ،آمیخته

 به آن پرداخته خواهد شد.
 

ولتاژ دو نمونه برداری داده های 
سیم پیچ جستجو

خیر

DEFتشخیص میزان 

Sو  Xتشکیل ماتریس های 

محاسبه مقادیر و بردارهای ویژه 
Sماتریس همبستگی 

تغییر در زوایه بردار 
ویژه اول نسبت به 
حالت سالم

بله
خطای استاتیک

خطای دینامیک

محاسبه میزان افزایش مقدار ویژه 
اول نسبت به حالت سالم

محاسبه میزان افزایش زاویه بردار 
ویژه اول نسبت به حالت سالم

SEFتشخیص میزان 

 

راستایی و تمییز دو  (: الگوریتم تشخیص خطای ناهم7) شكل

 حالت استاتیک و دینامیک از یكدیگر.

 

 گیری نتیجه -5

راسرتایی روترور و    در این مقاله به تشخیص خطای ناهم

استاتور در موتورهای القایی قفرس سرنجابی پرداختره شرد.     

همچنین موضوع تمییز میران دو حالرت خطرای اسرتاتیک و     

برا اسرتفاده از    FEMسازی  دینامیک بررسی شد. روش مدل

سرازی   کرار ترفتره شرد ترا مردل     ه بر  FLUX 2Dافرزار   نرم

تری از سیستم در اختیار باشد. مراجع موجود بیشتر برر   دقیق

راستایی آمیختره برا اسرتفاده از     تشخیص رخداد خطای ناهم

این خطا موجب بره  ؛ به دلیل اینکه ندریان متمرکزسیگنال ج

فرکانسی در اطرراف فرکرانس اصرلی     مؤلفۀوجود آمدن دو 

 ؛هرای فرکرانس برالا نردارد     مؤلفهشود و نیازی به تحلیل  می

که برای تشخیص دو حالرت اسرتاتیک و دینامیرک،     درحالی

بط بره سراختمان   کره مررت  نیاز است های بالا  تحلیل فرکانس

دو روش نصرب   ،در ایرن مقالره   دلیرل همرین   بره  نرد؛ موتور

هوایی به کار ترفتره شرد    ۀپیچ جستجو در اطراف فاصل سیم

وابسرته بره شرکل و تقرارن      که ولتاژ القاشده در آنهرا کرام ً  

هوایی است. برای یافتن یک الگوی منیم و وابسته به  ۀفاصل

که مبتنی برر   به کار ترفته شد PCAرخداد نوع خطا، روش 

 پرژوهش ها است. نتای  حاصل از این  تحلیل پراکندتی داده

رخرداد خطرای اسرتاتیک برر مقرادیر ویرژه و       دهد  نشان می

 اما ؛تذارند می تأثیرها  بردارهای ویژه ماتریس همبستگی داده

 تنها مقدار ویژه ،در حالتی که خطای دینامیک ر  داده است

ها در راستای بردار  تی دادهمیزان افزایش پراکند ۀاول )نمایند

شرود. برر همرین مبنرا      ویژه اول( دخار تغییررات مرنیم مری   

 پرژوهش الگوریتم تشخیص خطا و تمییز انواع آن در پایران  

 ه شد.ئارا
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